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Description 

L'invention a pour objet un moteur electrique com- 
prenant au moins une paire de transducteurs compre- 
nant chacun un element vibrant, disposes colineaire- 
ment, en contact permanent avec un bati et excites de 
maniere a ce que leurs elements vibrants vibrent a une 
meme frequence, seton I'alignement des transducteurs, 
mais avec un dephasage de 90°, un moyen elastique 
de couplage auquel sont appliquees les vibrations des 
deux transducteurs, et au moins un element entraine 
par frottement par le moyen de couplage dont ta zone 
de contact avec Tenement entrain^ est animee d'un 
mouvement circulaire ou elliptique. 

II a deja et6 propose de realiser de tels moteurs ou 
actionneurs au moyen de dispositifs piezo-6lectriques. 
De tels moteurs piezo-electriques sont decrits aux pa- 
ges 470 a 473 du chapitre "piezokeramische Vibromo- 
toren' de la revue "FEINGERATETECHNIK" octobre 
1983. Cette revue decrit un actionneur piezo-electrique 
utilisant deux dispositifs piezo-6lectriques perpendicu- 
laires I'un a t'autre et relies par un element de couplage 
en forme de bille ou de demi-cylindre de telle maniere 
que ('element de couplage est entraine dans un mouve- 
ment circulaire ou elliptique permettant d'entraTner un 
organe moteur par frottement ou, reciproquement, 
d'etre entraTne. 

Des applications de ce principe de moteur sont d6- 
crites par ailleurs dans le brevet US 4 61 3 782. Ce bre- 
vet decrit notamment un moteur comportant deux trans- 
ducteurs piezo-electriques multi-couches f ixes colineai- 
rement sur une base et une structure de couplage com- 
binant les vibrations des dispositifs piezo-electriques. 
Cette structure est constitute de quatre barres de 
liaison reliees entre elles et a la base par sept articula- 
tions de maniere a former une structure polygonale dont 
Tun des c6tes est form6 par la base elle-meme. L'emploi 
d'elements piezo-electriques multi-couches permet 
d'obtenir une force vibratoire relativement elevee, mais 
le rendement du moteur est malgre tout relativement fai- 
ble, car une partie des vibrations d'excitation des trans- 
ducteurs est absorbee par la base. D'autre part, les mo- 
des de resonance sont diffus, done inexploitables et la 
maitrise de la structure de couplage est difficile. Enfin, 
rensemble presente une complexity certaine qui rend 
sa realisation delicate et couteuse. 

De la demande de brevet EP 0 370 508, on connatt 
un moteur ultrasonique constitue d'un transducteur 
mont6 diam6tralement dans un moyen de couplage 
constitu6 d'un vibrateur cylindrique entralnant des ro- 
tors disposes autour du vibrateur cylindrique. Lorsque 
le transducteur est excit6, la section du vibrateur se d6- 
forme selon une ellipse, mais chaque point materiel du 
vibrateur se deplace selon une trajectoire lineaire alter- 
native. Or, il est connu qu'une trajectoire lineaire est 
beaucoup moins efficace qu'une trajectoire elliptique. 
En outre, le sens de rotation d'un tel moteur ne peut pas 
etre inverse. L'adjonction d'un second transducteur ne 



modifie pas ces conditions. 

La pr6sente invention a pour but d'augmenter le 
rendement de ce type de moteur, d'en faciliter la maitri- 
se de ses parametres et d'elargir le champ de ses ap- 

5 plications, par des moyens aussi simples que possible. 
Dans ce but, on a chercht avant tout a intervenir au ni- 
veau des moyens de couplage. 

Le moteur electrique selon l'invention est d6fini a la 
revendication 1. 

10 Dans un tel moteur, chaque point de la piece etas- 
tique de couplage decrit une trajectoire elliptique, d'ex- 
centricite plus ou moins prononcee, et tous les points 
de la piece elastique decrivent une ellipse dans le meme 
sens et en phase quelle que soit leur position sur la pie- 

15 ce Elastique. Le sens d'entratnement peut §tre inverse 
par simple inversion de I'alimentation de I'un des trans- 
ducteurs. 

La forme de I'element de couplage, qui remplit le 
triple role de coupleur de vibrations, de transformateur 
20 geometrique de vibrations et de transformateur meca- 
niqued'amplitudes, s'avere particulierement judicteuse. 
Elle est particulierement apte a transformer des ampli- 
tudes de deplacement et des amplitudes de force. Elle 
participe a la resonance de I'ensemble. 
25 Les transducteurs sont de type piezo-6lectrique, 
magnetostrictif ou electros! rictif . 

La piece de couplage est de presence en forme 
d'anneau, e'est-a-dire travaillant dans un plan, ou en for- 
me de volume, par exemple en forme d'ellipsoTde, se 
30 deformant dans toutes les directions. 

Pour un anneau elliptique comprint suivant son 
grand axe, les amplitudes de defacement radial sui- 
vant son petit axe sont amplifiees dans un rapport su- 
perieur a 1 de f aeon non negligeable et voisin du rapport 
35 grand axe/petit axe. En pratique, des facteurs d'ampli- 
fication de 2 a 5 peuvent etre obtenus. Les forces sont 
a I'inverse diminuees dans le mfime rapport. 

II est egalement possible de comprimer I'anneau el- 
liptique ou rellipsoide selon son petit axe. Dans ce cas, 
40 les amplitudes de deplacement sont reduites, mais, a 
('inverse, les forces sont amplifiees. 

II est a noter que I'effet de transformation en ampli- 
tude n'intervient que dans la realisation de la compo- 
sante radiale de deplacement du point de contact avec 
45 i'element entraine. Sa composante axiale est indepen- 
dante en principe de cet effet et done de la forme de 
I'anneau, respectivement du volume. Cette constatation 
est tres importante lorsqu'il s'agit d'obtenir un fonction- 
nement satisfaisant en resonance. 
so L'etement de couplage permet d'exploiter facile- 
ment des modes resonnants tres prononces qui se tra- 
duisent par un mouvement elliptique dont les parame- 
tres d'axe horizontal et vertical dependent de la frequen- 
ce du mode resonnant et peuvent donner lieu a des 
ss mouvements soit de tres faible vitesse et fort couple, 
soit de grande vitesse et faible couple. Les performan- 
ces de tels moteurs sont sensiblements ameliores par 
rapport a celles des moteurs anterieurs. 



2 



3 



EP 0 643 427 B1 



4 



1 1 convient egalement de relever la simplicity de rea- 
lisation et par consequent le cout reduit. 

Le dessin annexe represente, a titre d'exemple, 
quelques modes d'execution du moteur selon ['inven- 
tion. 

La figure 1 illustre le principe du moteur selon In- 
vention et son fonctionnement. 

La figure 2 represente une premiere forme d'exe- 
cution de coupleur annulaire. 

La figure 3 est une vue selon A du coupleur de la 
figure 2. 

La figure 4 represente une seconde forme d'execu- 
tion de coupleur annulaire. 

La figure 5 represente une vue selon A du coupleur 
de la figure 4. 

La figure 6 represente une troisieme forme d'exe- 
cution de coupleur annulaire. 

La figure 7 est une vue selon A du coupleur de la 
figure 6. 

La figures represente un couple urde forme ovoide. 

La figure 9 est une vue en coupe transversale du 
coupleur de la figure 8. 

La figure 10 est une vue en coupe axiale du cou- 
pleur de la figure 8. 

La figure 11 est une vue axiale schematique d'un 
moteur a deux rotors et deux dispositif s d'entrainement. 

La figure 1 2 est une vue en coupe axiale selon XII- 
XII du moteur de la figure 11. 

La figure 1 3 represente un chariot a moteur Iin6aire 
& transducteurs externes. 

La figure 14 represente un moteur lineaire a deux 
rails symetriques. 

La figure 15 represents un moteur a coupleur an- 
nulaire et transducteurs internes. 

La figure 16 est une vue en coupe selon XVI-XVI 
de la figure 15. 

La figure 17 represente un chariot a moteur Iin6aire 
utilisant la structure representee aux figures 15 et 16. 

La figure 18 est une vue en coupe selon XVIII-XVIM 
de la figure 17, 

La figure 19 represents schematiquement un mo- 
teur a deux rotors et coupleur elliptique comprim6 seion 
son petit axe. 

La figure 20 est une vue en coupe selon XX-XX de 
la figure 19. 

La figure 21 represente schematiquement un mo- 
teur a deux rotors avec transducteurs internes. 

La figure 22 est une coupe selon XXII-XXII de la 
figure 21. 

La figure 23 represente schematiquement un mo- 
teur a rotor et coupleur semi-elliptique et transducteurs 
externes. 

La figure 24 represente un moteur du meme type a 
transducteurs internes. 

Le principe de construction du coeur du moteur se- 
lon I'invention est represente schematiquement a la fi- 
gure 1 . II est constitue de deux transducteurs 1 et 2 dis- 
poses colineairement de chaque cote d'un coupleur me- 



canique 3. Ces transducteurs 1 et 2 sont en contact per- 
manent, par I'une de leurs extr6mit6s, avec un bati 70 
et par I'autre extremite avec le coupleur m6canique 3. 
Les transducteurs 1 et 2 sont concus pour engendrer 

5 des vibrations longitudinales dans le sens de I'axe d'ali- 
gne-, ment a. Ces transducteurs sont de type piezo- 
eiectrique magnetostrictif ou eiectrostrictif. Les trans- 
ducteurs, piezo-eiectriques peuvent utiliser des mat6- 
riaux connus par exemple des ceramiques fritt6es de 

10 PZT (reference commerciale P189), du BaTi03. Si les 
transducteurs sont de type magnetostrictif, on utilise ra 
de preference des materiaux magnetostrictif s tels que 
les alliages de Terres Raresr fer et en particulier I'alliage 
commercialise sous la marque deposee TERFENOL-D. 

is Le coupleur 3 est constitue, par exemple, d'un an- 
neau elliptique en materiau eiastiquement d6formable, 
par exemple de I'acier ou un alliage d'aluminium. Les 
extr6mites diametralement oppos6es de cet anneau 3 
sont en contact permanent avec les transducteurs 1 et 

20 2 et en general fixees a ces transducteurs. Le coupleur 
3 remplit la triple fonction de coupleur de vibrations, de 
transformateur geometrique de vibrations et de trans- 
formateur mecanique d'amplitudes. Les transducteurs 
1 et 2 sont excites a la meme frequence, mats avec un 

2$ dephasage de n/2 (90°). La figure 1 represente, de ma- 
niere tres fortement exag6ree, la deformation du cou- 
pleur 3 par les transducteurs 1 et 2 pendant une oscilla- 
tion. Considerons le point A determine par ('intersection 
du petit rayon de I'anneau 3 avec son contour exterieur. 

30 Comme ceci ressort des differentes positions represen- 
tees a la figure 1 , ce point A decrit une ellipse e a chaque 
oscillation des transducteurs. Cette trajectoire elliptique 
a ete decrite en detail dans les documents cites plus 
haut. Si un corps 4 est maintenu en contact avec le cou- 

35 pleur 3 au point A ou dans la region de ce point, il sera 
des lors entraine par frottement vers la droite, dans le 
sens de la fleche. Inversement, si le corps 4 est fixe, 
c'est ('ensemble transducteurs/coupleur qui sera mis en 
mouvement. Le coupleur 3 assure done une transmis- 

40 sion des vibrations et une transformation g6om6trique 
de ces vibrations, puisqu'a partir de vibrations axiales 
selon I'axe a on obtient des vibrations axiales et radiates 
d6phas6es generant ('ellipse e. Si on considere trois 
autres points B, C et D du contour ext6rieur du coupleur, 

4$ choisis de maniere arbitraire, on constate que ces 
points, astreints a maintenir une distance curviligne 
constante avec Tune des extremit6s du coupleur, ddcri- 
vent chacun une ellipse, d'excentricite plus ou moins 
prononcee et que tous les points du contour exterieur 

so du coupleur decrivent cette ellipse dans le meme sens 
et en phase. 

On constate enfin sur la figure 1, que si on utilise 
une coque elliptique complete, le centre de gravite de 
celle-ci decrit un mouvement alternatil dans I'axe des 
55 transducteurs. 

L'aptitude de transformer les amplitudes de d6pla- 
cement et les amplitudes de force est une caracteristi- 
que importante de la forme elliptique, ovale ou quasi el- 
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liptique ou en anse de panier du coupleur. Pour simpli- 
fier la description, on considerera des a presente que le 
coupleur 3 presente une forme elliptique. Pour un cou- 
pleur elliptique comprime suivant le grand axe de I'ellip- 
se par des deplacements d'amplitude u 2 , les amplitudes 
de deplacement radial u r suivant son petit axe sont am- 
plifies dans un rapport a > 1 de facon non negligeable 
et voisin du rapport grand axe/petit axe a1/a2. En pra- 
tique, des facteurs d'amplification de 2 a 5 peuvent etre 
obtenus. Les forces sont, a I'inverse, diminuees dans le 
meme rapport a. 

Le coupleur 3 pourrait etre egalement excite selon 
le petit axe de I'ellipse. Dans ce cas, on a a < 1 . a = 1 
si les axes de Pellipse sont egaux, c'est-a-dire si I'ellipse 
est un cercle. 

On voit des lors que la forme du coupleur permet 
de maTtriser parfaitement les fonctions amplificateur de 
deplacement et amplificateur de force. On notera en 
outre que I'effet de transformation d'amplitude n'inter- 
vient que dans !a realisation de la composante radiale 
de d6placement du point de contact A. Sa composante 
axiale est independante, en principe, de cet effet, et 
done independante de la forme du coupleur 3. Ce point 
est tres important pour la realisation du moteur pour ob- 
tenir un fonctionnement satisfaisant en resonance, en 
particulier pour la realisation de moteurs piezo-Slectri- 
ques. Le coupleur 3 ne doit en effet pas constituer un 
element amortisseur de vibrations qui reduirait par trop 
le rendement de tels moteurs et les rendraient inutilisa- 
bles. 

Le coupleur 3 peut presenter une structure vibrante 
plane ou tridimensionnelle. Quelques exemples seront 
decrits ci-apres. 

Les figures 2 et 3 repr6sentent une forme de cou- 
pleur de structure vibrante plane de meme forme que 
celle representee a la figure 1 . Les surfaces exterieures 
et interieures du coupleur 3 sont ici des surfaces cylin- 
driques. 

II est possible de modifier la frequence de resonan- 
ce d'un tet coupleur ainsi que son comportement en de- 
formation, c'est-a-dire la forme de I'ellipse e, en ajoutant 
des masses dans la zone du point A et en un point sy- 
metrique de celui-ci. Des exemples sont representes 
aux figures 4 a 7. 

Dans I'exemple represente aux figures 4 et 5, ces 
masses additionnelles sont formees par des saillies la- 
terals 5, 6, 7. Dans la forme d'execution selon les figu- 
res 6 et 7, ces masses additionnelles sont formees par 
des saillies radiales 8 et 9. 

Une structure tridimensionnelle du coupleur 3 est 
representee aux figures 8 a 10. Le coupleur, d6signe 
par 3', a la forme d'une coque se presentant comme un 
ellipsoide dont les figures 9 et 10 representent des cou- 
pes selon IX-IX et X-X. Ce coupleur peut egalement etre 
muni de masses ajoutees sous la forme d'un anneau ou 
de segments d'anneau. 

Un exemple de moteur sera decrit maintenant en 
relation avec les figures 11 et 12. Ce moteur comprend 



deux rotors 10 et 11 en forme de disque solidaires en 
rotation d'un arbre 12 mais libres axialement sur cet ar- 
bre, sur lequel est chassee la bague interieure 13 d'un 
roulement a billes dont la bague exterieure 14 est fix6e 
5 dans un bati 1 5 s'etendant dans un plan perpendiculaire 
a I'arbre 1 2. Ce bati 1 5, en forme de H dans cet exemple, 
presente en outre deux paires de bras 16, 17 et 18, 19. 
Entre les bras 16 et 17 est monte un premier dispositif 
entralneur realise selon le schema represente a la figure 
w 1 avec un coupleur tel que represente aux figures 2 et 
3. Le coupleur 3 est fixe par tout moyen approprie aux 
transducteurs, par exemple par vissage ou collage. 
Pour des raisons de simplification de fabrication, la for- 
me elliptique du coupleur 3 peut etre efficacement ap- 
'5 proximee par une forme en anse de panier, c'est-a-dire 
une courbe definie uniquement par deux rayons de 
courbure. Entre les deux autres bras 18 et 19, symetri- 
quement au premier dispositif d'entrainement et relati- 
vement a I'axe 1 2, est monte un second dispositif d'en- 
20 trainement identique au premier. Le rotor 1 0 est en outre 
retenu axialement par un ressort 20 maintenu sous ten- 
sion par un ecrou 21. De meme le rotor 11 est soumis 
a Taction d'un ressort 22 maintenu sous tension par un 
ecrou 23. Les rotors 10 et 11 sont ainsi maintenus Blas- 
ts tiquement avec une certaine pression contre les cou- 
pleurs 3, lesquels sont done precontracts. Les cou- 
pleurs 3, diametralement opposes relativement a I'arbre 
1 2, agissent ainsi sur chacun des rotors 1 0 et 1 1 en deux 
points diametralement opposes relativement au petit 
30 axe de chacun des coupleurs. L'ensemble bati 1 5 avec 
ses dispositifs d'entrainement constitue le stator du mo- 
teur. 

Suivant le meme principe, il est possible de r6aliser 
un moteur a quatre stators ou davantage repartis autour 

35 de I'arbre 12. 

Si les stators sont excites en phase, cela se traduit 
par une vibration des rotors 10 et 11 selon I'axe de I'ar- 
bre 12. Si Ton dispose de plusieurs stators, cette vibra- 
tion peut etre quasiment supprim6e en introduisant un 

40 dephasage m6canique entre chaque stator, de telle sor- 
te que les rotors sont maintenus en sustentation a une 
hauteur quasiment constante, ce qui permet de suppri- 
mer les impacts entre les stators et les rotors et ce qui 
conduit a une augmentation de la duree de vie. Ce de- 

45 phasage mecanique peut deja etre introduit dans un 
moteur a deux stators tel que repr6sent6. 

Les rotors pourraient etre des roues a rayons en- 
traTn6s par leur jante. 

Sur la base du principe du moteur de la figure 1 , il 

so est possible de construire des moteurs lineaires. Des 
exemples de tels moteurs sont repr6sent6s aux figures 
13a 18. 

La figure 13 represente un chariot 24 suspendu a 
un rail 25 par une paire de galets 26 et 27 mont6s dans 
55 des chapes 28 et 29 auxquelles sont fixees des barres 
de suspension 30 et 31 munies d'une tete 34, 35. Le 
chariot 24 presente simplement une forme en U entre 
les branches duquel est monte un dispositif d'entratne- 
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ment constitue de deux transducteurs 1 et 2 et d'un cou- 
pleur 3. Des rondeltes Belleville 32 et 33, disposees en- 
tre les tetes 34, respectivement 35 des barres de sus- 
pension 30 et 31 et le bati 24, assurent une precontrain- 
te du coupleur 3 maintenu ainsi en contact avec la face 
inf erieure du rail 25. Selon le sens du dephasage de I'ex- 
citation des transducteurs 1 et 2, le chariot se deplace 
a gauche ou a droite. Comme dans le cas d'un moteur 
rotatif. il est possible de multiplier le nombre de dispo- 
ses d'entrainement. De mSme, il est possible d'intro- 
duire des dephasages mecaniques entre chaque dispo- 
sitif d'entratnement de maniere a supprimer les vibra- 
tions du chariot. 

Selon une variante d'execution non representee 
mais qu'il est facile de s'imaginer, le chariot peut pre- 
senter une symetrie relativement au rail, c'est-a-dire des 
coupleurs agissant des deux cotes du rail, ce qui permet 
de supprimer les galets de roulement. 

La figure 14 represente un moteur lineaire a deux 
rails paralleles 36, 37 entre lesquels est monte un dis- 
positif moteur du type represents a la figure 1 . L'ensem- 
ble est precontract axialement dans un cadre forme 
d'une paire de barres 38, 39 paralleles traversant des 
jougs 40 et 41, par des ressorts 42, 43, const itues sous 
la forme de rondelles Belleville comprimSes entre un 
ecrou 44, respectivement 45 et chacun des jougs 40, 
41 . Cette precontrainte axiale se traduit par une precon- 
trainte transversale qui maintient le coupleur 3 en con- 
tact avec les deux rails 36 et 37. En variante, la precon- 
trainte pourrait etre appliquee au coupleur 3. 

En remplacant le coupleur 3 de structure planaire 
par un coupleur 3' a symStrie axiate telle que represen- 
tee aux figures 8 a 1 0, et les barres 36 et 37 par un tube, 
on obtient un moteur Iin6aire tubulaire. 

Jusqu'ici, on a toujours consider^ des structures 
dans lesquelles les transducteurs etaient situ6s a I'ex- 
t6rieur du coupleur 3. II est toutefois possible d'utiliser 
I'espace disponible a I'interieur du coupleur 3 pour y dis- 
poser les transducteurs. Ce mode d'execution est re- 
presents aux figures 15 et 16. Le coupleur 3 est a nou- 
veau de forme annulaire elliptique ou quasi elliptique. 
Les transducteurs 1 et 2 sont disposes a I'interieur de 
I'anneau, selon le grand axe de I'ellipse. lis sont portes 
par un support median 46. Les transducteurs 1 et 2 sont 
munis de tetes de forme 47 et 48 s'adaptant a la cour- 
bure interieure de I'ellipse. 

Les figures 17 et 18 representent un exemple de 
moteur lineaire realise selon la conception representee 
aux figures 15 et 16. Ce moteur lineaire comprend une 
paire de rails paralleles 49, 50 auxquels est suspendu 
un bati 51 par une barre centrale de suspension 52 at- 
tached a un axe 53 portant deux galets 54 et 55 roulant 
respectivement sur les rails 49 et 50. L'extr6mit6 infe- 
rieure de la barre de suspension 52 est munie d'une tete 
56, des rondelles eiastiques de precontrainte 57 etant 
comprimees entre cette tete 56 et le bati 51 . Le bati 51 
porte deux structures d'entrainement telles que repre- 
sentees aux figures 15 et 16, ces structures etant dis- 



posees parallelement et leurs coupleurs 3 coop6rant 
respectivement avec chacun des rails 49 et 50. De me- 
me que dans les exemples precedents, il est possible 
d'utiliser plusieurs elements d'entrainement, de pret6- 

5 rence dephases mecaniquement et/ou une structure sy- 
metrique relativement aux rails 49 et 50. 

On a vu plus haut que la compression du coupleur 
selon son petit axe a pour effet d'amplifier la force et de 
reduire ('amplitude du mouvement. Par rapport aux mo- 

w teurs existant, des moteurs selon Tinyention, par exem- 
ple de type piezo-electrique, permettent de realiser des 
moteurs tres simples et de supprimer les r6ducteurs de 
vitesse mecaniques compliqu6s. 

Les figures 1 9 et 20 repr6sentent schematiquement 

15 un tel moteur. Ce moteur est du m6me type que celui 
represente a la figure 1 2. Comme ce dernier il comprend 
un bati 60 en forme de H dans lequel est monte rotati- 
vement un arbre 61 de part et d'autre duquel sont mon- 
tes deux dispositifs d'entrainement comprenant chacun 

20 un coupleur 3 fixe en deux points opposes selon le 
grand diam&tre de I'ellipse a deux transducteurs pi6zo- 
eiectriques V et 2*. Chacun de ces dispositifs d'entrat- 
nement entraTne deux rotors 62 et 63 constitu6s de dis- 
ques paralleles cates sur chacune des extr6mites de 

25 I'arbre 61 et maintenus en appui contre les coupleurs 3 
par des elements de precontrainte 64 et 65. Chacun des 
coupleurs 3 vient en contact avec les rotors 62 et 63 en 
deux points situes aux extremites du grand axe de I'el- 
lipse. 

30 Les figures 21 et 22 representent maintenant un 
moteur avec une disposition interne des transducteurs 
V et 2' fixes sur un bati 66 en forme de H entierement 
situ6 a I'interieur des coupleurs 3. Les transducteurs V 
et 2' sont egalement situes a I'interieur des coupleurs 

35 qui sont ici comprimes selon leur grand axe. Cette struc- 
ture est'particulierement compacte et propre a etre mon- 
tee dans un tube d'enroulement pour son entrainement 
en rotation directement par les rotors 62 et 63. 

Si Ton considere la figure 1 , on se rend compte que 

40 le deplacement elliptique selon I'ellipse e peut 6gale- 
' ment etre obtenu avec un demi-anneau 3 seulement. 
Les figures 23 et 24 illustrent des executions de moteurs 
utilisant un coupleur en forme de demi-anneau, par 
exemple en forme d'anse de panier. Dans i'ex6cution 

45 selon la figure 23, un demi-anneau 1 03 est fix6 par ses 
extr6mites a deux transducteurs 101 et 102 montes sur 
un bati 104 portant un arbre 105 sur lequel est monte 
un rotor 106 en forme de disque. En principe le moteur 
comprendra au moins un second dispositif d'entralne- 

so ment monte symetriquement a I'arbre 105. 

L'ex6cution representee a la figure 24 ditf6re de 
I'execution prec6dente en ce qu'elle comprend un bati 
107 monte, avec ses transducteurs 101 et 102, a I'inte- 
rieur du coupleur 103. 

55 
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Revendications 

1. Moteur electrique comprenant au moins une paire 
de transducteurs (1, 2; 1\ 101, 102) comprenant 
chacun un element vibrant, disposes colineaire- 
ment de maniere a engendrer des vibrations longi- 
tudinals dans le sens de leur axe d'alignement, en 
contact permanent par Tune de leurs extremites 
avec un bati (70 ; 15 ; 24 ; 38 ; 39 ; 46 ; 51 ; 60 ; 66 ; 
104 ; 107) et par I'autre de leurs extremites avec un 
moyen elastique de couplage (3 ; 3* ; 103) auquel 
sont appliquees les vibrations des deux transduc- 
teurs, les transducteurs etant excites de maniere a 
ce que leurs elements vibrants vibrent a une meme 
frequence, selon I'alignement des transducteurs, 
mais avec un dephasage de 90° , et au moins un 
element (4 ; 10 ; 11 ; 25 ; 36, 37 ; 49, 50 ; 62, 63 ; - 
106) entraine par trottement par le moyen de cou- 
plage dont la zone de contact avec Pelement entrai- 
ne est animee d'un mouvement circulaire ou ellipti- 
que : moteur dans lequei le moyen de couplage est 
une piece etastique en contact en deux points op- 
poses avec les transducteurs et pr6sentant une sy- 
metrie relativement a un plan perpendiculaire a la 
ligne d'action des transducteurs et une coupe, selon 
un plan contenant cette ligne d'action, de forme au 
moins approximativement elliptjque, en particulier 
circulaire, ou semi-elliptique. 

2. Moteur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le moyen de couplage est un anneau (3). 

3. Moteur selon la revendication 1 , caracterisS en ce 
que le moyen de couplage est un demi-anneau 
(103). 

4. Moteur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le moyen de couplage est une coque (3') dont 
la forme est au moins approximativement celle d'un 
ellipsoide ou d'une sphere. 

5. Moteur rotatif selon la revendication 2, caracterise 
en ce qu'il comprend deux rotors (10, 11) en forme 
de disque ou de roues a rayons, paralleles et 
coaxiaux, entre lesquels sont months au moins 
deux anneaux de couplage (3) avec leurs transduc- 
teurs (1, 2), les anneaux etant precontracts entre 
les rotors. 

6. Moteur lineaire selon la revendication 2, caracterise 
en ce que I'anneau (3) est monte sur un chariot (24) 
suspendu a un rail (25) et muni de moyens elasti- 
ques (32, 33) appliquant I'anneau contre le rail. 

7. Moteur lineaire selon la revendication 2, caracterise 
en ce qu'il comprend une paire d'anneaux opposes 
(3), avec leurs transducteurs, months sur un chariot 
et un rail pince entre les anneaux. 



8. Moteur lineaire selon la revendication 2, caracterisd 
en ce que I'anneau (3) et ses transducteurs (1 , 2) 
sont monies entre deux rails (36, 37) paralleles 
dans un cadre (38, 39, 40, 41) comprenant des 
5 moyens de precontrainte (42, 43) de I'anneau dans 
le sens des transducteurs, de maniere a appliquer 
I'anneau contre les deux rails. 



9. Moteur lineaire selon la revendication 4, caracterise 
w en ce que la coque (3') avec ses transducteurs, est 
montee dans un tube cylindrique contre la paroi du- 
quel la coque (3*) est maintenue en contact par des 
moyens de precontrainte. 

15 10. Moteur selon I'une des revendications 1 a 9, carac- 
terise en ce que le moyen de couplage (3; 3') est 
muni de masses additionnelles. 

11. Moteur selon Tune des revendications 1 a 9, carac- 
20 terise en ce que les transducteurs sont situes a Pex- 

terieur du moyen de couplage. 

12. Moteur selon t'une des revendications 1 a 9, carac- 
terise en ce que les transducteurs sont situes a I'in- 

25 terieur du moyen de couplage. 

13. Moteur selon I'une des revendications 1 a 12, ca- 
racterise en ce que les transducteurs sont de type 
piezo-electrique. 

30 

14. Moteur selon I'une des revendications 1 a 12, ca- 
racterise en ce que les transducteurs sont de type 
magndtoslrictif. 

35 1 5. Moteur selon la revendication 1 4, caracterise en ce 
que le materiau magnetostrictif est un alliage de 
Terre Rare-fer, en particulier du TERFENOL-D 
(marque deposee). 

40 16. Moteur selon Tune des revendications 1 a 12, ca- 
racterise en ce que la frequence d'alimentation cor- 
respond a un mode resonnant du moyen de coupla- 
ge. 

45 17. Moteur selon I'une des revendications 1 a 12, ca- 
racterisS en ce que sa frequence d'alimentation cor- 
respond a un mode quasi statique du moyen de 
couplage. 

so 18. Moteur selon I'une des revendications 1 a 12, com- 
portant au moins deux stators constitues chacun 
d'un moyen de couplage et d'une paire de transduc- 
teurs et ayant un bati commun (15), caract6ris6 en 
ce que les stators sont alimented avec un de- 

55 phasage de telle maniere que le rotor, respective- 
ment les rotors, restent a une hauteur quasi-cons- 
tante. 
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19. Moteur selon la revendication 18, comportant qua- 
tre stators dont les moyens de couplage sont dis- 
poses en carre* autour de I'axe du moteur, caracte- 
rise* en ce que les stators sont alimented avec un 
dephasage de 180° entre deux stators consecutifs. 



Patentanspruche 

1. Elektrischer Motor mit wenigstens einem Paar von 
Wandlern (1, 2; V, 101, 102), die jeder ein Schwin- 
gungselement aufweisen und kolinear derart ange- 
ordnet sind, dass longitudinals Schwingungen in 
Richtung ihrer Ausrichtungsachse erzeugt werden, 
wobei sich eines ihrer Enden in standigem Kontakt 
mit einem Gehause (70; 15; 24; 38; 39; 46; 51; 60; 
66; 104; 107) und ihranderes Ende mit einem ela- 
stischen Kopplungsmittel (3; 3'; 103) befindet, auf 
welches die Schwingungen der beiden Wandler 
ubertragen werden, welche derart erregt werden, 
dass ihre Schwingungselemente gemass der Aus- 
richtung der Wandler mit ein und derselben Fre- 
quenz schwingen, jedoch mit einer Phasenver- 
schiebung von 90°, wobei wenigstens ein durch 
Reibung vom Kopplungsmittel angetriebenes Ele- 
ment (4; 1 0; 1 1 ; 25; 36, 37; 49, 50; 62, 63; 1 06) vor- 
gesehen ist, dessen Beruhrungszone mit dem an- 
getriebenen Element zu einer kreisfdrmigen oder 
elliptischen Bewegung angeregt wird, und wobei 
das Kopplungsmittel ein elastisches Teil ist, das an 
zwei gegenuberliegenden Punkten mit den Wand- 
lern in Beruhrung steht und eine Symmetric relativ 
zu einer Ebene, die senkrecht zur Wirkungslinie der 
Wandler orientiert ist, und einen Schnitt langs einer 
diese Wirkungslinie enthaltenden Ebene autweist, 
dessen Form wenigstens naherungsweise ellip- 
tisch, insbesondere kreisformig, oder halbelliptisch 
ist. 

2. Motor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Kopplungsmittel ein Ring (3) ist. 

3. Motor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. 
dass das Kopplungsmittel ein Halbring (103) ist. 

4. Motor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Kopplungsmittel eine Schale (3') ist, die 
wenigstens naherungsweise die Form eines Ellip- 
soids oder einer Kugel hat. 

5. Rotationsmotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er zwei Laufer (10, 11) in Form von 
parallelen oder koaxialen Scheiben oder Speichen- 
radern aufweist, zwischen denen wenigstens zwei 
Kopplungsringe (3) mit ihren Wandlern (1, 2) mon- 
tiert sind, wobei die Rtnge zwischen den Laufern 
vorgespannt sind. 



6. Linearmotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ring (3) auf einem Schlitten (24) 
montiert ist, der an einer Schiene (25) aufgehangt 
und mit elastischen Mitteln (32, 33) versehen ist, 

s welche den Ring gegen die Schiene drucKen. 

7. Linearmotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er ein Paar von gegenuberliegenden 
Ringen (3) mit ihren Wandlern aufweist, die auf ei- 

10 nem Schlitten montiert sind, und dass eine zwi- 
schen den Ringen eingeklemmte Schiene vorgese- 
hen ist. 

8. Linearmotor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
15 zeichnet. dass der Ring (3) und seine Wandler (1 , 

2) zwischen zwei parallelen Schienen (36, 37) in ei- 
nem Rahmen (38, 39, 40, 41 ) montiert sind, welcher 
Mittel zum Vorspannen (42, 43) des Rings in Rich- 
tung der Wandler aufweist, derart, dass der Ring 
20 gegen die beiden Schienen gedruckt wird. 

9. Linearmotor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schale (3') mit ihren Wandlern in 
einem zylindrischen Rohr montiert ist, mit dessen 

25 Wand die Schale (3') durch Vorspannungsmittel in 
Kontakt gehalten wird. 

10. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Kopplungsmittel (3; 3') 

30 mit zusatzlichen Massen versehen ist. 

11. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Wandler ausserhalb 
des Kopplungsmittels befinden. 

35 

12. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Wandler im Innem 
des Kopplungsmittels befinden. 

40 1 3. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wandler vom piezoelek- 
trischen Typ sind. 

14. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
45 gekennzeichnet, dass die Wandler vom magneto- 

striktiven Typ sind. 

15. Motor nach Anspruch 1 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das magnetostriktive Material eine Seltene Er- 

50 de-Eisen-Legierung ist, insbesondere TERFENOL- 
D (eingetragenes Warenzeichen). 

16. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Speisefrequenz einer 

55 Resonanzschwingung des Kopplungsmittels ent- 
spricht. 

17. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
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gekennzeichnet, dass die Speisefrequenz einer 
quasi-statischen Schwingung des Kopplungsmit- 
tels entspricht. 

18. Motor nach einem der Anspruche 1 bis 12, mit zwei 
Standern, von denen jeder aus einem Kopplungs- 
mittel und einem Paar von Wandlern besteht und 
wetche ein gemeinsamesGehause (15) haben, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stander mit einer 
Phasenverschiebuncj derail gespeist werden, dass 
der Lauf er bzw. die Lauf er auf einer quasi-konstan- 
ten Hone bleiben. 

19. Motor nach Anspruch 18, mit vier Standern, deren 
Kopplungsmittel quadratisch urn die Motorachse 
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Stander mit einer Phasenverschiebung von 
180° zwischen zwei auleinanderfolgenden Stan- 
dern gespeist werden. 



Claims 

1. An electric motor comprising at least one pair of 
transducers (1, 2; V, 2'; 101, 102) each comprising 
a vibrating element, these transducers being locat- 
ed colinearly in order to generate longitudinal vibra- 
tions in the direction of the axis of alignment, in per- 
manent contact via one of their ends with a support 
structure (70; 15; 24; 38, 39; 46; 51; 60; 66; 104; 
1 07) and via the other one of their ends with an elas- 
tic coupling means (3; 3'; 103) to which the vibra- 
tions of the two transducers are applied, the trans- 
ducers being excited so that their vibrating ele- 
ments vibrate at one and the same frequency, de- 
pending on the alignment of the transducers, but 
with a phase shift of 90°, and at least one element 
(4; 10. 11 ; 25; 36, 37; 49, 50; 62, 63; 106) frictionalty 
driven by the coupling means whose zone of con- 
tact with the driven element is given a circular or 
elliptical movement, motor wherein the coupling 
means is an elastic component in contact at two op- 
posed points with the transducers, and exhibiting 
symmetry relative to a plane perpendicular to the 
line of action of the transducers and a section, along 
a plane containing this line of action, of at least ap- 
proximately elliptical, particularly circular or semi- 
elliptical shape. 

2. The motor as claimed in claim 1 , characterised in 
that the coupling means is a ring (3). 

3. The motor as claimed in claim 1 , characterised in 
that the coupling means is a half-ring (103). 

4. The motor as claimed in claim 1, characterised in 
that the coupling means is a casing (3'), the shape 
of which is at least approximately that of an ellipsoid 



or of a sphere. 

5. The rotary motor as claimed in claim 2, character- 
ised in that it comprises two rotors (10, 11) in the 

s form of a disk or of spoked wheels, which are par- 
allel and coaxial, between which are mounted at 
least two coupling rings (3) with their transducers 
(1 , 2), the ring being prestressed between the ro- 
tors. 

10 

6. The linear motor as claimed in claim 2, character- 
ised in that the ring (3) is mounted on a carriage 
(24) suspended from a rail (25) and fitted with elas- 
tic means (32, 33) applying the ring against the rail. 

15 . ■ 

7. The linear motor as claimed in claim 2, character- 
ised in that it comprises a pair of opposed rings (3) 
with their transducers, mounted on a carriage and 
a rail gripped between the rings. 

20 

8. The linear motor as claimed in claim 2, character- 
ised in that the ring (3) and its transducers (1 , 2) are 
mounted between two parallel rails (36, 37) in a 
frame (38, 39, 40, 41 ) comprising a means (42, 43) 

2S for prestressing the ring in the direction of the trans- 
ducers, so as to apply the ring against the two rails. 

9. The linear motor as claimed in claim 4, character- . 
ised in that the casing (3 1 ) with its transducers, is 

30 mounted in a cylindrical tube against the wall of 
which the casing (3*) is kept in contact by prestress- 
ing means. 

10. The motor as claimed in one of claims 1 to 9, char- 
ts acterised in that the coupling means (3, 3*) is fitted 

with additional masses. 

11. The motor as claimed in one of claims 1 to 9, char-, 
acterised in that the transducers are situated out- 

40 side the coupling means. 

12. The motor as claimed in one of claims 1 to 9, char- 
acterised in that the transducers are situated inside 
the coupling means. 

45 

1 3. The motor as claimed in one of claims 1 to 12, char- 
acterised in that the transducers are of piezoelectric 
type. 

so 1 4. The motor as claimed in one of claims 1 to 12, char- 
acterised in that the transducers are magnetostric- 
tion transducers. 

15. The motor as claimed in claim 14, characterised in 
ss that the magnetostriction material is a rare earth/ 
iron alloy particularly TERFENOL-D (registered 
trademark). 
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16. The motor as claimed in one of claims 1 to 1 2, char- 
acterised in that the power supply frequency corre- 
sponds to a resonant mode of the coupling means. 

1 7. The motor as claimed in one of claims 1 to 1 2, char- 
acterised in that its power supply frequency corre- 
sponds to an almost static mode of the coupling 
means. 

18. The motor as claimed in one of claims 1 to 12, in- 
cluding at least two stators each one made up of a 
coupling means and of a pair of transducers having 
a common support structure (15), characterised in 
that the stators are powered with a phase shift such 
that the rotor, respectively the rotors, remain at an 
almost constant height. 

19. The motor as claimed in claim 18 : including four sta- 
tors whose coupling means are located in a square 
about the axis of the motor, characterised in that the 
stators are powered with a phase shift of 180° be- 
tween two consecutive stators. 
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